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摘 要 : 人 类 活动 和 气候 变化 导致 的 大 气 氮 沉 降 急 
高 寒 草 原 植物 养分 含量 及 生态 化 学 计量 学 特 
氮 沉 降 研 究 平 台 , 于 2017 年 7 月 和 10 月 采 


耿 凤 展 “， 
FME, 


,新 疆 乌鲁木齐 ”830011; 2. 中 国 


BOR. 朱玉 梅 ， 


刘学军 ， 


tia 北京 ”100049 ; 


100193; 4. 新 疆 和 静 县 巴 音 布鲁克 景 


管理 委员 会 ,新疆 和 静 ，841300 ; 


剧 升 高 ,将 会 影 
征 的 影响 。 依 托 2009 年 在 新 疆 天 山 巴 音 布鲁克 高 寒 草原 设置 的 长 其 


3C 4E 18 T (Koeleria cristata ) 


态 系统 研究 站 ,新 疆 和 841314) 


响 高 寒 草 原 植 物 养 分 循环 。 为 了 研究 所 沉降 对 


ZAE pK (Potentilla bifurca) 和 天 山 赖 草 


d tianschanicus ) 3 种 植物 的 成 熟 叶 和 老 叶 ,分 析 3 种 植物 叶片 N 了 元素 生 态 化 学 计量 对 不 同 施 氨 水 平 的 响应 


规律 。 结 果 表 明 :Q) 3 种 植物 养分 浓度 及 其 化 学 计量 比 在 成 熟 叶 和 老 叶 RE e TUR 
,0.46 mg : 
fa] N epean 气 添加 增加 了 成 熟 叶 和 老 叶 NN 浓度 ， 
1296 和 48% ;成 熟 叶 与 老 叶 P 浓度 对 氮 添 加 的 响应 规律 不 一 致 ,成 熟 叶 P 浓度 对 氮 添 加 的 响应 与 物种 有 
致 的 下 降 趋势 ; 氮 添 加 对 成 熟 叶 和 老 叶 N:P 的 比值 影响 亦 不 同 ,其 中 相对 于 成 熟 叶 , 老 叶 的 
N:P 呈 显 著 增 加 趋势 。@) 植物 叶片 的 N 元 素 了 元 素 和 N:P 比 三 者 之 间 的 相关 分 析 表 明 :N 元 素 和 N:P 之 间 呈 
期 , 浴 草 和 天 山 赖 草 的 N 与 忆 元 素 之 间 没 有 发 现 显著 相关 性 ( 尸 > 


含量 分 别 为 12.78 mg * g .0.88 mg* g^ $016.88 mg - 
均 为 :二 裂 委 陵 菜 > 天 山 赖 草 > WE, P JURE 
分 别 达 
关 , 而 老 叶 了 浓度 呈 一 


者 正 相 关 关系 ( 忆 «0. 05) ,在 生长 旺盛 期 和 枯黄 
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0. 05) ,而 二 裂 委 陵 菜 呈 现 一 定 的 差异 性 ,在 生长 旺盛 期 二 


著 的 负 相 关 (P <0.05)。 表 明 长 
在 一 定 差异 ,未 来 氮 沉 降 升 高 将 会 影响 天 山 山 
关键 词 : 植物 叶片 ; 


生态 化 学 计量 学 是 研究 生态 系统 多 种 化 学 元 素 
平衡 的 科学 ,为 N P 等 元 素 在 生态 系统 过 程 中 的 耦 
合 关系 提供 了 一 种 新 思路 "1。N 和 了 元素 是 陆地 
生态 系统 中 重要 的 养分 ,控制 着 生物 地 球 化 学 循环 
过 程 ,是 植物 体内 各 种 蛋白 质 和 遗传 物质 的 重要 组 
成 元 素 。 因 此 ,植物 叶片 N 了 元素 对 植物 的 生长 和 
发 育 起 着 重要 的 调节 作用 ,元 素 在 植物 体内 和 体外 
的 相互 作用 决定 着 植物 的 营养 水 平和 生长 发 育 程 
度 。 外 界 环境 的 变化 能 够 调节 植物 养分 的 需求 , 当 
环境 中 N P 元 素 缺 乏 或 过 量 时 ,根据 N:P 的 变化 
则 可 以 判断 植物 受 N 或 P 相对 限制 的 情况 。 

由 于 人 类 活动 造成 的 大 气 氮 沉降 急剧 增加 , 


EU 


期 氮 的 添加 显著 影响 了 3 种 植物 叶片 的 养分 含量 和 生态 化 学 
好 草原 的 植物 养分 循环 。 
氮 含 量 ; 磷 含 量 ; 化 学 计量 学 ; 氮 沉 降 ; 高 寒 草原 ; 巴 音 
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Un fra N、P 
o 3 种 植物 成 熟 叶 和 老 叶 的 N 元 素 含量 
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Ed 


裂 委 陵 菜 叶片 N 与 P 元 素 旺 显著 的 正 相 关 、 桔 黄 期 呈 


AL. 
计量 ,不 同 物种 间 存 
首 布鲁克 
大 量 的 活性 气 进入 陆地 生态 系统 将 会 影响 其 植物 元 


素平 衡 , 甚 至 干扰 养分 循环 ") 。 国 内 外 学 者 已 在 森 
林 .草原 等 生态 系统 做 过 很 多 研究 ” ,结果 表明 所 
沉降 增加 了 成 熟 叶 N 浓度 ,而 氮 沉 降 对 成 熟 叶 P 了 浓 


度 的 影响 存在 一 定 争 议 ,增加 ,减少 * , 
SI y 成熟 叶 养 分 浓度 对 氮 添 加 的 响应 报道 较 


多 ,而 对 老 叶 报道 相对 较 少 ,如 开展 与 荒漠 草原 、 

温带 草原 ”的 研究 工作 ,这 为 老 叶 化 学 计量 特征 的 
研究 提供 了 参考 。 草 原 植物 研究 中 积累 了 大 量 的 成 
果 , 但 对 高 寒 草 原 植物 的 研究 较 少 。 因 此 ,开展 高 寒 
草原 植物 生态 化 学 计量 特征 的 研究 有 利于 了 解 植物 
生长 过 程 中 对 资源 的 利用 状况 ,对 于 揭 
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苏 ， 原 等 :天 山高 寒 草 原 植 物 叶 片 氮 磷 化 学 计量 特征 对 所 沉降 的 响应 


生态 系统 养分 循环 对 全 球 气候 变化 的 响应 具有 重要 
巴 音 布 鲁 克 草原 是 新 疆 典 型 的 亚 高 山 半 干 旱 草 
原 ,是 生态 与 环境 变化 最 为 敏感 的 地 区 之 一 ，"。 该 
区 域 的 植物 对 极 寒 等 环境 具有 较 强 的 适宜 性 ,在 生 
物 多 样 性 维持 中 发 挥 着 重要 的 作用 。 近 年 来 ,在 全 
球 变化 和 人 类 活动 的 双重 影响 下 , 巴 音 布鲁克 的 生 
态 环境 已 发 生 很 大 变化 '” 。 不 同 植物 对 于 养分 限 
制 ,极端 气候 等 ,其 元 素 生 态 化 学 计量 特征 对 环境 的 
适宜 性 具有 蜡 质 性 。 笔 者 以 中 国 科学 院 巴 音 布 鲁 克 
草原 研究 站 内 的 长 期 氮 沉 降 样 地 的 3 种 优势 种 植物 
为 对 象 ,测定 成 熟 和 老 叶 片 的 N 了 含量 ,分 析 植 物 
叶片 N 了 含量 及 化 学 计量 特征 的 相关 关系 ,探讨 N 
和 了 元 素 在 植物 叶片 中 的 养分 变化 规律 ,以 期 为 高 
寒 草 原 养分 高 效 管理 和 可 持续 发 展 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 中 国 科学 院 巴 音 布鲁克 草原 生态 系 
统 研究 站 。 巴 音 布鲁克 草原 位 于 新 疆 天 山中 部 
(42*18' ~ 43°34'N ,82°27' ~ 86*17' E) ,平均 海拔 在 
2 500 m ,面积 接近 23 000 km?。 该 区 域 气候 属于 典 
型 的 高 寒气 候 类 型 ,干旱 寒冷 ,全 年 积 雪 日 高 达 
150 ~ 180 d, 无 绝对 无 霜 期 。 年 均 降水 量 300. 8 
mm, 其 中 77.6% 的 降水 集中 在 5 一 8 月 ,年 平均 气 
温 -4.8 "C7, 该 草原 植物 群落 物种 较 少 ,7 ~ M 
个 .m”, 主 要 优势 物种 有 洪 草 ( Koeleria cristata ) 、 
Rint (Leymus tianschanicus ) 等 (14) P 
1.2 实验 设计 和 样品 采集 

选取 自 2009 年 开始 模拟 氮 沉 降 的 样 地 ,设置 3 
个 模拟 氮 素 沉降 水 平 , 即 0.3.9 g « m^ .a , 记 作 
No、N;、N,。 每 个 处 理 设置 4 个 重复 ,随机 区 组 排 
列 ,每 个 处 理 的 小 区 面积 为 32 m (8 m x 4 m) ,小 
区 间隔 1 m, 3 个 处 理 ,共计 12 个 小 区 。 于 每 年 5 
月 和 6 月 下 旬 施 氮 , 氮 添加 处 理 分 2 次 进行 ,在 5 月 


表 1 不 同 施 氮 水 平 对 土壤 理化 性 质 


初 ,于 降水 后 将 NHNO; 溶解 于 8 工 水 中 ,均匀 喷洒 
至 N 处 理 样 地 (小 于 1 mm 降水 ) ; 另 于 6 月 初 同 样 
处 理 , 以 满足 植物 的 生理 需求 。 所 有 试验 处 理 开 始 
于 2009 年 5 月 ,此 后 每 年 依 实验 安排 执行 ,对 照 喷 
酒 不 加 和 毛 等 量 水 。 

选取 以 上 样 地 3 个 植物 作为 研究 对 象 , 分 别 为 : 
— 8425 Bg X% (Potentilla bifurca ) , R Mp fi 5 ( Leymus 
tianschanicus ) Y% ( Koelerin cristata) , 2017 4E 7 H 
中 旬 和 10 月 初 分 别 进行 样品 采集 ,7 月 的 叶片 是 其 
生长 旺盛 时 期 的 表征 (成 熟 叶 ) ,而 10 月 采集 时 叶片 
处 于 枯黄 期 ( 老 叶 ) 。 每 个 小 区 内 随机 选择 无 损 、 向 阳 
的 3 种 植物 的 新 鲜 叶 片 , 装 袋 后 ,人 带 回 实验 室 分 析 。 
1.3 实验 方法 

将 野外 采集 植物 叶片 样品 先 经 105 "CIR $$ 30 
min ,然后 65 忆 烘 干 至 恒 量 。 植 物 叶 片 用 球磨 仪 麻 
碎 后 过 0. 149 mm fii , 装 袋 封存 ,用 于 测定 植物 叶片 
N 和 PP 含量 。N 和 了 含量 采用 HCO, - H5S0, H 
法 ,N 含量 采用 半 微 量 开 氏 定 毛 法 测定 ,P 含量 采用 
铀 饥 抗 比 色 法 测定 。 土 壤 有 机 碳 和 采用 重 铬 酸 钾 滴 定 
法 ;土壤 全 磷 采 用 碳酸 氢 钠 浸 提 - 钥 镜 抗 比 色 法 ;全 
N 和 P 测定 结果 以 单位 质量 的 养分 含量 表示 (mg * 
g Js 
1.4 


数据 处 理 
采用 SPSS 23.0 对 数据 进行 统计 分 析 , 用 Origin 
9.0 作 图 。 对 不 同 处 理 间 植 物 叶 片 NP 元素 含量 
其 化 学 计量 比 进 行 单 因素 方差 分 析 ( One-way ANO- 
VA) 。 利 用 Levene's test 检验 方差 齐 性 与 否 ,方差 
齐 性 检验 时 使 用 LSD 法 进行 多 重 比较 (a =0.05) 。 
植物 叶片 NP 含量 关系 用 Pearson 相关 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 施 氮 水 平 对 土壤 理化 性 质 的 影响 

AR 工 可 以 看 出 ,不 同 施 氮 水 平 提高 了 土壤 硝 
态 氨 和 全 人 砍 合 量 。 而 对 土壤 中 氨 态 氮 含 量 \、 土 壤 有 
机 碳 和 pH 没有 显著 影响 。 


9 影响 


Tab.1 Effects of different nitrogen application levels on soil physiochemical properties 


ü 


FAEM (mg * g^!) NO;-N/(mg*g^) | NHf-N/(mg-: g^!) TP/(mg* g^!) SOC/(mg* g^!) pH 值 
0 52.32 +2. 07a 7.60 +0. 93a 0.22 +0. 03a 46.40 +0. 90a 7.85 x0.04a 
3 70.69 x7.43a 7.71 £0.42a 0.23 +0.01a 46.79 +2.28a 7.81 +0.07a 
9 111.05 +13.89b 8.18 +0.74a 0.25 +0. 06a 43.39 +1. 42a 7.80 +0. 04a 


注 : 同 列 不 同 字 母 表示 不 同 土壤 因子 特征 差异 显著 (P<0.05);SOC( 有 机 碳 ) TP( 全 磷 ) 。 数 据 为 均值 上 标准 误 。 下 同 。 
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1 3 种 优势 植物 成 熟 叶片 N 和 P 浓度 及 N:P 对 氮 添 加 的 响应 


Fig.1 N and P concentrations of mature leaves of three dominant plant species and response of N: P ratios to N addition 
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二 裂 委 陵 菜 RUME WË 
图 2 3 种 优势 植物 老 叶 N 和 P 浓度 及 N:P 对 氮 添 加 的 响应 


二 裂 委 陵 菜 天 山 赖 草 ” 洪 草 


Fig.2 N and P concentrations of senesced leaves of three dominant plant species and response of N: P ratios to N addition 


2.2 不 同 施 氮 水 平 对 成 熟 叶 片 养分 和 化 学 计量 特 
征 的 影响 

通过 不 同 水 平 氮 添加 对 成 熟 叶 片 化 学 计量 特征 
的 研究 发 现 , 氮 添加 对 成 熟 叶 片 N 浓度 .了 浓度 和 

N:P 并 没有 表现 出 一 致 趋势 (图 1)。 氮 添加 增加 了 

二 裂 委 陵 菜 成 熟 叶 片 了 浓度 ,而 N:P 呈现 一 定 增 加 
趋势 ,降低 了 天 山 赖 草 叶 片 P 浓度 和 洪 草 的 N:P， 
而 对 洪 草 叶片 P 浓度 和 天 山 赖 草 N:P 无 显著 影响 。 
不 同 物种 叶片 养分 浓度 (尤其 是 P 浓度 ) 对 氮 添 加 
的 响应 特征 存在 一 定 差异 ,进而 引起 叶片 N:P 出现 
分 歧 响 应 。 
2.3 不 同 施 氮 水 平 对 老 叶 养分 和 化 学 计量 特征 的 
影响 

通过 不 同 水 平 氮 添 加 对 老 叶 化 学 计量 特征 的 研 
究 发 现 , 氮 添 加 显著 提高 了 老 叶 N 浓度 和 N:P, 但 
老 叶 了 浓度 并 没有 与 N 浓度 和 N:P 表现 出 一 致 趋 
势 ( 图 2) 。 就 单个 物种 分 析 , 本 研究 中 所 添加 使 二 
裂 委 陵 菜 KIUR AEA N 浓度 和 N:P 分 别 
提高 了 46.7% .77.1% 21.7% 和 62.6% .76.1% 、 
34.1% ;二 裂 委 陵 菜 P 浓度 降低 了 9.1% , 洪 草 了 浓 


度 降低 了 8.0% ,对 天 山 赖 草 没 有 显著 影响 。 

通过 对 生长 旺盛 期 和 枯黄 期 叶片 N 和 了 元 素 
生态 化 学 计量 的 研究 表明 , 氮 添 加 显著 影响 了 叶片 
N fü P 浓度 和 化 学 计量 特征 。3 种 植物 养分 状况 对 
氮 添 加 的 响应 不 同 ,本 研究 结果 显示 ,成 熟 叶 和 老 叶 
P 浓度 和 N:P 对 氮 添 加 响应 存在 一 定 差 异 , 即 : 老 叶 
P 浓度 呈现 一 定 的 降低 趋势 ,N:P 显著 升 高 ,成熟 叶 
N:P 的 比值 影响 不 显著 ,而 一 致 提高 了 叶片 N 浓度 。 
2.4 ”植物 NP 浓度 及 N:P 在 不 同 生 长 季 的 相 
关 性 

生长 旺盛 期 ,3 种 植物 成 熟 叶 N 浓度 与 N:P 呈 
显著 正 相 关 ,二 裂 委 陵 菜 叶片 N 与 P 呈 显 著 正 相关 
( 表 2) ,表明 植物 在 吸收 N 元 素 的 同时 也 吸收 了 元 
素 ,两 者 具有 协同 关系 ,这 种 关系 在 天 山 赖 草 和 潜 草 
并 未 发 现 ,表明 不 同 物种 对 了 的 利用 有 所 差异 。 枯 
黄 期 ,叶片 N 与 N:P 呈 显 著 正 相关 ( 涝 草 除外 ) ,P 
与 N:P 呈 显 著 负 相关 (天 山 赖 草 除 外 ) ,这 表明 不 同 
物种 在 衰老 期 对 N 和 了 元 素 的 重 吸收 强度 存在 差 
异 。 


就 成 熟 叶 和 老 叶 看 ,同一 物种 在 不 同时 间 元 素 
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原 等 :天 山高 寒 草 原 植 物 叶 片 氮 磷 化 学 计量 特征 对 毛 沉 降 的 响应 


表 2 植物 NP 浓度 及 N:P 之 间 的 相关 性 


Tab.2 Correlations between plant N and P concentrations and N:P ratios 


N P N: P N P N: P 
二 裂 委 陵 菜 N 1.00 N 1.00 
P 0.786* 1.00 P -0.668 1.00 
N: P 0.834 * 0.32 1.00 N: P 0.974 -0.815 1.00 
7 月 ”天山 赖 草 N 1.00 10 H N 1.00 
P 0.20 1.00 P 0.26 1.00 
N: P 0.739* -0.51 1.00 N: P 0.975 0.05 1.00 
pu N 1.00 N 1.00 
P 0.50 1.00 P 0.54 1.00 
N: P 0.678* -0.28 1.00 N: P -0.02 -0.830 1.00 


注 : * 表示 P<0.05 水 平 下 显著 ,* * RR P «0.01 水 平 下 显著 。 


之 间 的 相关 性 也 不 是 固定 的 。 例 如 ,在 生长 旺盛 期 
和 枯黄 期 叶片 N 与 P 的 相关 性 分 别 为 显著 正 相 关 、 
显著 人 负 相 关 , 生 长 旺盛 期 所 有 植物 叶片 P 与 N:P 并 
没有 发 现 显著 关系 ,在 枯黄 期 却 有 显著 负 相关 关系 ， 
这 表明 植物 叶片 元 素 之 间 的 相关 性 在 不 同 生长 阶段 
是 不 同 的 ,是 植物 适应 环境 的 策略 。 


3 讨论 
3.1 施 氮 水 平 对 成 熟 叶 N 和 了 浓度 及 N:P 的 影响 


该 草原 3 种 植物 叶片 N 和 了 含量 在 物种 间 的 
差异 显著 ,成 熟 叶 N 含量 平均 值 12.78 mg. g ,高 
于 阿拉 善 荒漠 成 熟 草本 植物 N 浓度 平均 值 11. 19 
g Ua , 低 于 科尔沁 沙 质 草地 59 和 昆仑 山高 
寒 草原 的 研究 结果 。 与 同一 研究 区 Liu E 的 
研究 结果 一 致 。 其 中 ,二 裂 委 陵 菜 成 熟 叶 N 含量 最 
高 ,天 山 赖 草 次 之 , 洪 草 最 低 。 成 熟 叶 N 含量 反映 
了 植物 获取 N 素 的 能 力 ,成 熟 叶 较 高 的 N 被 认为 是 
植物 保持 和 利用 有 限 N 素 的 一 种 机 制 '" ,二 裂 委 陵 
菜 获 取 氮 能 力 更 强 ,更 容易 在 N RARER E 
存 。 同 时 ,P 在 天 山 赖 草 中 最 高 ,二 裂 委 陵 菜 次 之 ， 
洪 草 最 低 ,平均 值 为 0.88 mg - g-!。 该 结果 远 低 于 
昆仑 山高 寒 草原 ”。N:P 对 植物 受 N 或 了 元 素 限 
制 有 很 好 的 指示 作用 所 。 植 物 组 织 N:P 小 于 14 
时 ,植物 生长 受 N 限制 ;大 于 16 时 , 受 P 限制 ; 当 植 
物 组 织 N:P 介 于 14 ~ 16 时 ,植物 生长 受 N A P H 
同 限制 。 本 研究 中 ,所 有 物种 N:P 都 大 于 16 ,说 明 
植物 生长 可 能 受 P 限制, 而 天 山 赖 草 受 P 限制 最 强 
烈 。 这 表明 长 期 氮 沉 降 加 剧 了 该 草原 生态 系统 P 


mg * 


添加 提高 了 土壤 活性 N 含量 ,增加 了 土壤 N 可 利用 
性 , 毛 添 加 促进 植物 从 土壤 中 吸收 更 多 的 N 素 。 毛 
添加 促进 了 二 裂 委 陵 菜 和 洲 草 叶片 P 元素 吸 收 ,这 
可 能 是 N 和 了 为 植物 蛋白 质 中 重要 的 组 成 元 素 ,在 
植物 体内 一 定 比 例 的 N 和 了 含量 ,可 以 维持 其 内 稳 
PECTS, 而 天 山 赖 草 叶片 P 浓度 降低 ,这 可 能 是 
毛 添 加 提高 了 植物 生物 量 ,P 含量 增加 对 生物 量 增 
幅 相对 较 小 ,这 种 稀释 效应 使 叶片 P 含量 降低 。 
关于 所 添加 降低 了 成 熟 叶 了 浓度 的 研究 报道 有 很 
4 * 79 , 氮 添 加 后 植物 成 熟 叶 了 浓度 降低 ,土壤 硝 
著 增 加 ,该 植物 可 能 对 N 的 吸收 过 量 ， 
而 土壤 中 全 磷 含 量 在 处 理 间 增 加 不 显著 ,植物 所 需 
P 元 素 无 法 供给 ,从 而 使 成 熟 叶 P 浓度 降低 。 

毛 添 加 显著 增加 了 二 和 裂 委 陵 菜 成 熟 叶 N:P 了 ,对 
天 山 赖 草 N:P 无 显著 影响 。 毛 沉降 对 植物 组 织 N:P 
影响 已 有 广泛 报道 ,例如 ,在 内 蒙古 草原 氮 添 加 对 成 
熟 叶 N:P 没有 影响 ,而 在 相似 生境 下 , 氮 添 加 增 
加 了 成 熟 叶 N: PH 。 这 些 不 同 响应 可 能 与 氮 添 加 
量 、 毛 形态 .人 研究 区 毛 需 求 有 关 。 考 虑 到 这 些 潜 在 差 
异 ,未 来 需要 更 多 的 实验 证 据 来 探究 长 期 不 同 施 毛 
水 平 对 植物 养分 浓度 和 N:P 的 影响 。 
3.2 HAKEE N 和 PP 浓度 及 N:P 的 影响 

本 研究 表明 , 氮 添 加 显著 增加 老 叶 N 浓度 和 
N:P ,但 没有 发 现 对 老 叶 P 浓度 有 显著 影响 。 在 草 
原生 态 系统 中 , Wang 等 5 在 探究 氮 添 加 对 5 种 优 
势 植物 养分 浓度 和 化 学 计量 特征 的 影响 时 也 发 现 ， 
毛 添 加 显著 增加 老 叶 N 浓度 和 N:P , 但 没有 发 现 
对 老 叶 P 浓度 有 显著 影响 ,这 与 本 研究 结果 一 致 。 


Ax AE 
态 氮 含 量 显 


限制 ,在 未 来 氮 沉 降 升 高 背景 下 ,将 进一步 加 强 该 区 
域 P 限制 。 
氮 添 加 显 


著 提 高 了 成 熟 叶 N 浓度 ,这 可 能 是 所 


而 老 叶 养 分 浓度 和 N: P 在 这 3 种 植物 之 间 具 有 显 
著 变化 ,养分 浓度 的 种 间 变 异 在 先前 研究 中 也 有 报 
道 "20 。 由 于 不 同 物种 之 间 养 分 重 吸收 效率 差异 委 
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AU? ,表明 种 间 差 异 在 成 熟 叶 和 老 叶 中 是 一 致 的 ， 
成 熟 叶 N 浓度 增加 导致 N ERRE TF EO , 因 
此 ,更 多 的 N 保留 在 老 叶 中 ,使 得 老 叶 N 浓度 增加 。 
本 研究 的 一 个 重要 结果 是 氮 添 加 在 整体 上 降低 了 P 
浓度 ,导致 了 N:P 显著 增加 。 有 研究 发 现 氮 添加 使 
一 年 生 草 本 老 叶 了 浓度 减少 了 40907", Phoenix 
等 5 也 发 现 氮 添 加 增加 了 了 需求 ,但 没有 改变 多 年 
生 草 本 根部 P 浓度 ,而 在 内 蒙古 草原 研究 结果 表 
明 , 氮 添 加 显著 增加 了 老 叶 P 浓度 ”1 ,这 些 响应 差 
异 可 能 是 由 于 P 供应 和 需求 相互 平衡 的 结果 。 就 


很 可 能 是 由 于 氮 添 加 增加 了 老 叶 N 浓度 ,同时 氮 添 
加 降低 了 老 叶 P 浓度 ,导致 老 叶 较 高 的 N:P。 本 
研究 老 叶 了 含量 与 N:P 呈 显 著 负 相关 ,而 成 熟 叶 中 
两 者 相关 性 不 显著 。 有 研究 报道 LP 添加 显著 提 
高 了 老 叶 了 浓度 ,降低 了 N 浓度 ,进而 引起 N:P 降 
低 。 也 有 研究 发 现 , 氮 添加 一 般 导 致 较 低 的 N ER 
收 率 ,而 相对 P 重 吸收 率 较 高 , 即 增加 了 NN Y 
度 同 时 降低 了 了 浓度 ,因此 ,通过 植物 养分 重 吸收 
过 程 解释 元 素 之 间 的 关系 更 为 明了 。 本 研究 对 于 理 
解 N 和 了 元 素 循 环 有 很 大 帮助 ,今后 应 进行 长 期 的 


单个 物种 来 看 ,本 研究 氮 添 加 对 老 叶 了 浓度 没有 显 
著 影 响 。 已 有 研究 表明 , 氮 添 加 使 植物 从 老 叶 中 重 
吸收 更 多 的 POO , 老 叶 了 浓度 对 氮 添 加 没有 响应 ， 
这 可 能 是 成 熟 叶 了 浓度 的 增加 和 较 高 P 重 吸收 权 
衡 的 结果 ,养分 重 吸收 的 过 程 为 解释 植物 N:P 变化 
提供 了 一 个 较 好 的 方案 。 老 叶 N:P 在 一 定 程度 上 
影响 着 微生物 的 组 成 和 活性 ,对 于 凋落 物 的 分 解 非 
dícxE EEUU, 在 氮 沉 降 增 加 和 格局 改变 的 背景 
TROU? ,本 研究 对 于 理解 山地 草原 凋落 物 分 解 和 生 
态 系统 养分 循环 具有 一 定 科学 意义 。 

3.3 植物 N 和 PP 浓度 及 其 N:P 的 相关 性 

植物 N 了 元 素 与 其 化 学 计量 比 三 者 之 间 的 相 
关 性 在 成 熟 叶 和 老 叶 中 也 不 尽 相 同 ,成 熟 叶 与 老 叶 
N 元 素 含量 与 N:P 呈 显 著 正 相关 ,说明 叶片 N -了 元 
素 间 具有 共 变 的 特性 。 在 成 熟 叶 和 老 叶 中 ,二 袭 委 
陵 菜 叶片 N 与 P 分 别 呈 显著 正 相 关 、 显 著 负 相关 ， 
表明 植物 在 吸收 N 元 素 的 同时 也 在 吸收 P 元 素 ,两 
者 具有 协同 关系 ”””。 据 笔者 推测 ,土壤 N 素 在 
影响 N 和 了 浓度 和 化 学 计量 是 一 个 关键 因素 ,有 研 
究 报道 ,土壤 N 素 的 缺乏 也 会 影响 植物 对 P 的 吸 
WP? ,这 表明 N、P 元 素 存在 紧密 的 耦合 关系 。 一 
方面 ,叶片 N 和 了 的 正 相关 性 是 高 等 植物 养分 元 素 
计量 的 普遍 规律 ,体现 了 叶片 属性 间 的 经 济 策 
"CU. BFA ,植物 N 含量 和 了 含量 具有 极 显 
著 的 正 相关 关系 , N 含量 和 N:P 呈 显 著 正 相关 ,与 
Bi A MESE AS ROI O T9 。 生 态 化 学 计量 学 理论 
也 认为 ,有 机 体 的 元 素 组 成 比例 是 相对 稳定 
hg 099 ,偏离 该 恒定 值 可 能 意味 着 其 中 一 种 营养 元 
素 受 到 限制 。 

老 叶 和 与 N:P ERREX RAE), P 与 
N:P 呈 显 著 负 相关 ,这 表明 不 同 物种 在 衰老 期 对 N 
和 了 元 素 重 吸收 强度 存在 差异 。Wang 等 "也 发 
现 , 老 叶 N:P 与 施 氮 量 之 间 呈 正 相关 。 一 方面 ,这 


氮 添 加 对 植物 养分 重 吸收 特征 影响 的 研究 。 

就 生长 季 旺 盛 期 和 桔 黄 期 ,同一 物种 在 不 同时 
间 元 素 之 间 的 关系 也 不 是 固定 的 ,例如 ,二 裂 委 陵 菜 
叶片 N 与 P 的 关系 在 7 月 和 10 月 截然 相反 ,7 月 所 
有 植物 叶片 P 与 N:P 并 没有 发 现 显 著 关 系 ,而 在 10 
月 却 显著 不 同 ,这 表明 植物 叶片 的 元 素 之 间 的 关系 
在 不 同 生长 阶段 是 不 同 的 。 在 生长 旺盛 期 , 氨 添 加 
促进 了 了 元素 的 吸收 ,而 枯黄 期 , 氮 添 加 促进 了 了 
元 素 的 重 吸 收 "”” 。 这 表明 植物 在 不 同 生长 期 
对 P 的 利用 有 所 差异 ,在 未 来 氮 沉降 升 高 的 背景 
下 ,该 山地 草原 更 倾向 于 受 P 元 素 的 限制 。 


4 结论 


(1) 3 种 植物 成 熟 叶片 N(12.78 mg + g ”) 和 
P(0.88 mg - g”) 含 量 普遍 较 低 ,N:P 较 高 (32.5)， 
植物 生长 更 倾向 于 受 P 限制 。 

(2) 氮 添 加 显著 增加 了 成 熟 叶 和 老 叶 的 N 浓 
度 和 N:P,P 浓度 没有 一 致 变化 趋势 。 

(3) 成 熟 叶 和 老 叶 对 氮 添 加 响应 存在 一 定 差 
3t ,表现 在 P 浓 度 和 N:P 变化 不 一 致 ,植物 NP 元 
素 之 间 的 相关 性 在 成 熟 叶 和 老 叶 之 间 存 在 显著 
差异 。 

(4) 3 种 物种 养分 状况 对 所 添加 的 响应 存在 一 
定 差异 ,表明 在 未 来 长 期 氮 沉 降 条 件 下 ,植物 的 养分 
循环 可 能 会 发 生 改 变 。 
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Abstract: Atmospheric nitrogen (N) deposition is rapidly increased due to the increase of human activities and 
climate change , which enhances the N availability and affects the nutrient cycling of plants in alpine grasslands. 
However, there is still much debate about how the change of nutrient availability affects P content in plants , there- 
fore ,the effects of N addition on N and P contents and N: P stoichiometry in mature and senesced leaves at plant or- 
gan level in the Bayinbuluk alpine grasslands in the northwest Tianshanin Mountains in China were examined based 
on a 10 — year field experiment. The nitrogen and phosphorus contents in mature and senesced leaves of Potentilla 
bifurca , Leymus tianschanicus and Koeleria cristata were measured , and the values of foliar stoichiometry under N ad- 


? « a7!) were estimated. Results showed that there were the significant 


dition treatments at levels of 0,3,9 g * m^ 
differences of the values of nutrient concentration and foliar stoichiometry between the mature and senesced leaves. 
The N contents in mature and senesced leaves were 12. 78 mg * g ' and 6. 88 mg * g ' , and the P contents were 
0.88 mg * g ' and 0.46 mg * g`' ,respectively. N and P concentrations in mature and senesced leaves were in an 
order of P. bifurca > L. tiansecalinus > K. cristata. After the N treatments for 10 years ,the N contents in mature and 
senesced leaves were increased by 12% and 48% respectively. It was found that there was a divergent response of P 
content in leaves ,the effect of N addition on foliar P content was different from different plant species, and the P 
content in senesced leaves was decreased by N addition. N: P in senesced leaves was increased significantly but not 
in mature leaves. In addition ,the correlations between N and P elements and plant stoichiometry in mature and se- 
nesced leaves were different. There was a positive correlation between foliar N and P contents of P. bifurca in mature 
leaves ( P «0. 05) ,but a negative correlation in senesced leaves. Our finds revealed that nitrogen addition affected 
significantly the nutrient content and stoichiometry in leaves of the three species ,but there was a significant differ- 
ence among species. The increase of N deposition would affect the nutrient cycling of plants in grasslands in the 
Tianshan Mountains. 

Key words: plant leaves; nitrogen content; phosphorus content; stoichiometric; nitrogen deposition; alpine 


grasslands; Bayinbuluk 


